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A b s t r a c t  
M o r e  a n d  m o r e  i n f o r m a t i o n  i s  b e i n g  r e a d  f r o m  c a t h o d e  r a y  
t u b e  (CRT)  s c r e e n s .  D e s p i t e  i m p r o v e m e n t s  i n  many a r e a s  - 
d i s p l a y  t e c h n o l o g y ,  r e a d a b i  1  i t y  o f  c h a r a c t e r  s e t s ,  u s a b l e  
a m o u n t  o f  i n f o r m a t i o n  o n  a  f r a m e ,  s o f t w a r e  f o r  h a n d l i n g  
p a g e s  - a  g l a r i n g  f a c t  r e m a i n s :  R e a d i n g  a n d  b r o w s i n g  t h r o u g h  
i n f o r m a t i o n  i s  s t i l l  m o r e  p l e a s a n t  u s i n g  a  s t a c k  o f  s h e e t s  o f  
p a p e r  t h a n  u s i n g  a  d i s p l a y  s c r e e n  a n d  e l e c t r o n i c a l l y  s t o r e d  
i n f o r m a t i o n .  Y e t ,  t h e  p r e p a r a t i o n  o f  h a r d - c o p y  p a g e s  f o r  
o n c e - o n l y  ( o r  n e v e r )  r e a d i n g  seems e x p e n s i v e  a n d  w a s t e f u l .  
I t  i s  o u r  c o n t e n t i o n  t h a t  t h i s  n e e d  n o t  b e  t h e  c a s e  i f  new 
c o n c e p t s ,  s u c h  a s  p r i n t i n g  o n  demand,  a n d  a  c o n c e p t  we s h a l l  
c a l l  m u l t i - t i m e  p a p e r  ( M - p a p e r ,  f o r  s h o r t )  a r e  u s e d .  
* I n s t i t u t e s  f o r  I n f o r m a t i o n  P r o c e s s i n g ,  T e c h n i c a l  U n i v e r s i t y  
o f  G r a z ,  S c h i e b s t a t t g a s s e  4a ,  A - 8 0 1 0  G r a z / A u s t r i a  
**  I n t e r n a t i o n a l  I n s t i t u t e  f o r  A p p l i e d  S y s t e m s  A n a l y s i s ,  
A - 2 3 6 1  L a x e n b u r g / A u s t r i a  
*** I n s t i t u t e '  f o r  t h e  F u t u r e ,  2 7 4 0  Sand  H i l l  Road,  M e n l o  P a r k ,  
C a l i f o r n i a  9 4 0 2 5 ,  U n i t e d  S t a t e s  
THE CURRENT S ITUAT ION 
The  p e n e t r a t i o n  o f  s o c i e t y  b y  c o m p u t e r s  a n d  t e l e c o m m u n i c a t i o n s  
d e v i c e s  i s  i n c r e a s i n g ,  a n d  t h e s e  m a c h i a e s  a r e  c h a n g i n g  s o c i e t y  
i n  many w a y s .  One c h a n g e  i s  i n  how we r e a d  a n d  w r i t e .  I n c r e a s i n g l y ,  
f o r  e x a m p l e ,  CRT d e v i c e s  a r e  r e p l a c i n g  p a p e r .  T h i s  o c c u r s  when 
we u s e  a  T V - t y p e  t e r m i n a l  f o r  i n t e r a c t i v e  c o m p u t i n g ;  when we 
compose  a  l e t t e r ,  d o c u m e n t ,  o f  f i l e  u s i n g  a  s c r e e n  e d i t o r ;  when  
we r e t r i e v e  d a t a  f r o m  a n  o n - l i n e  d a t a  b a n k ;  u s e  a  home t e r m i n a l  
f o r  c a r r y i n g  o u t  s u c h  t r a n s a c t i o n s  a s  b a n k i n g ;  u s e  b r o a d c a s t  o r  
w i r e  v i d e o t e x  s y s t e m s  o f  a n y  k i n d ;  a n d  when we a r e  u s i n g  a  
c o r r ~ p u t e r  d i s p l a y  f o r  a n y  o f  t h e  o t h e r  1 0 0 1  p r e s e n t  and  f u t u r e  
a p p l i c a t i o n s  o f  s u c h  d e v i c e s .  
T h e  q u e s t  f o r  a  " p a p e r l e s s "  o f f i c e ,  t h o u g h  s t i l l  a  f l i g h t  o f  
f a n c y ,  i s  r o o t e d  i n  t h e  p r o b l e m  t h a t  m o r e  a n d  m o r e  h a r d - c o p y  
p r i n t e d  m a t e r i a l s  c r e a t e  e n o r m o u s  p r o b l e m s  o f  s t o r a g e ,  
h a n d l i n g ,  a n d  i n f o r m a t i o n  o v e r l o a d .  T h e  p r o p o n e n t s  o f  t h e  
e l e c t r o n i c  o f f i c e  o f  t h e  f u t u r e  s e e  a  s o l u t i o n  i n  t h e  
s u b s t i t u t i o n  o f  e l e c t r o n i c  s i g n a l s  f o r  p a p e r .  T h e r e  i s  a l r e a d y  
a  b u d d i n g  movemen t  t o w a r d  p a p e r l e s s  i n f o r m a t i o n  s y s t e m s  ( 7 ) .  
How p e o p l e  w i l l  r e a c t  t o  a n  i n c r e a s i n g l y  p a p e r l e s s  e n v i r o n -  
m e n t  i s  n o t  c l e a r ,  n o r  a r e  t h e  n a t u r e  a n d  t y p e  o f  f u n c t i o n s  
t h a t  w i l l  s t i l l  r e q u i r e  h a r d  copy  p r i n t e d  m a t e r i a l ,  e l e c t r o n i c  
d e v i c e s  n o t w i t h s t a n d i n g .  
P r i n t e d  m a t e r i a l ,  i n  t h e  f o r m  o f  d o c u m e n t s ,  h a s  b e e n  t h e  
t r a d i t i o n a l  way  i n  w h i c h  we f o r m a l  l y  c o m m u n i c a t e  ( c a n  y o u  
s e e  a  g o v e r n m e n t  b u r e a u c r a c y  w i t h  f e w e r  f o r m s ? ) .  F o r  i n -  
f o r m a l  c o m m u n i c a t i o n ,  t h e  p r i n t e d  p a p e r  h a s  a l s o  b e e n  a  way 
o f  l i f e .  A  s u b s t i t u t a b l e  e l e c t r o n i c  s y s t e m  i s  a  new f o r m  o f  
human c o m m u n i c a t i o n ,  s o  human f a c t o r s  ( s o c i a l  a n d  p s y c h o l o g i c a l )  
w i l l  b e  i m p o r t a n t  i n  t h e  t r a n s i t i o n .  Some o f  t h e s e  f a c t o r s  
h a v e  t o  d o  w i t h  t h e  h e a l t h  a n d  s a f e t y  s t a n d a r d s  o f  e l e c t r o n i c  
d e v i c e s ,  p a r t i c u l a r l y  t h e  p r o b l e m s  o f  m u s c u l a r  a n d  v i s u a l  
f a t i g u e  f r o m  p r o l o n g e d  w o r k  a t  v i d e o  d i s p l a y  t e r m i n a l s .  Among 
o t h e r  human c o n c e r n s  a r e  e a s e  o f  u s e ,  r e l i a b i l i t y ,  a n d  p e o p l e ' s  
r e s i s t a n c e  t o  c h a n g e .  
I n  many s i t u a t i o n s ,  CRT d i s p l a y s  a r e  i n d e e d  i d e a l l y  s u i t e d  
f o r  w h a t  t h e y  a r e  u s e d ,  w i t h  l i t t l e  n e g a t i v e  s p i n o f f .  T h i s  i s  
p a r t i c u l a r l y  t r u e  i n  a l l  a p p l i c a t i o n s  w i t h  a  h e a v y  c o m m u n i -  
c a t i o n  o r  p r o c e s s i n g  c o m p o n e n t ,  s u c h  a s  o n - l i n e  r e t r i e v a l  
o f  s m a l l  a m o u n t s  o f  d a t a ,  t r a n s a c t i o n  a p p l i c a t i o n s ,  i n t e r -  
a c t i v e  c o m p u t i n g ,  a n d  s o  o n .  
I n  o t h e r  s i t u a t i o n s ,  t h e  u s e  o f  d i s p l a y  s c r e e n s  h a s  b o t h  
p o s i t i v e  a n d  n e g a t i v e  e f f e c t s .  I f  t h e  p o s i t i v e  o n e s  o u t w e i g h  
t h e  n e g a t i v e  o n e s  t h e n  t h e r e  i s  a n  o v e r a l l  b e n e f i t  i n  g o i n g  
f r o m  p a p e r  t o  e l e c t r o n i c  d i s p l a y .  T y p i c a l  i n s t a n c e s  o f  
p o s i t i v e  a p p l i c a t i o n s  a r e  t h e  u s e s  o f  e d i t i n g  s y s t e m s  f o r  
t h e  p r e p a r a t i o n  o f  d o c u m e n t s  o f  a n y  k i n d .  The  f a c t  t h a t  
c h a n g e s  c a n  b e  made c o n v e n i e n t l y  w i t h o u t  r e w r i t i n g  o r  
r e t y p i n g  l a r g e  a m o u n t s  o f  m a t e r i a l  f a r  o u t w e i g h s  t h e  f a c t  
t h a t  t h e  u s e  o f  n o t e s ,  t h e  s i m u l t a n e o u s  w o r k i n g  o n  v a r i o u s  
p a r a g r a p h s ,  e t c . ,  i s  s t i l l  m o r e  c o n v e n i e n t  u s i n g  a  " l o o s e -  
l e a f  p a p e r  a p p r o a c h "  t h a n  a n y  t e x t - e d i t i n g  s y s t e m s .  
On t h e  o t h e r  h a n d ,  i f  e x c e e d i n g l y  f a s t  a n d  e x c e e d i n g l y  g o o d  
t y p i s t s  a t  l i t t l e  c o s t  d i d  e x i s t  we b e l i e v e  t h a t  t e x t - e d i t i n g  
s y s t e m s  w o u l d  h a v e  l e s s  p e n e t r a t i o n ,  n o  m a t t e r  how s o p h i s t i -  
c a t e d  t h e y  m i g h t  g e t .  
On t h e  n e g a t i v e  s i d e ,  CRT d i s p l a y s  may n o t  b e  t h e  b e s t  
s o l u t i o n  f o r  s y s t e m s  t h a t  a r e  u s e d  t o  e l e c t r o n i c a l l y  s t o r e  
o r  c o m m u n i c a t e  m o d e r a t e  t o  l a r g e  a m o u n t s  o f  i n f o r n i a t i o n  t h a t  
w i l l  b e  r e a d  a c t i v e l y  t h e r e a f t e r .  Some a p p l i c a t i o n s  o f  
v i d e o t e x  a r e  o f  t h i s  t y p e :  i n f o r m a t i o n  ( s u c h  a s  f r o m  a n  
e l e c t r o n i c  n e w s p a p e r )  i s  r e t r i e v e d  a n d  t h e n  s t u d i e d  a t  
l e n g t h .  ( S u c h  s e r v i c e s  a s  G r e e n  Thumb a n d  News U p d a t e  
a v a i l a b l e  v i a  t h e  p u b l i c  t e l e p h o n e  n e t w o r k  i n  t h e  U n i t e d  
S t a t e s  make u s e  o f  t h a t  f a c t  b y  p r o v i d i n g  a  " s i n g l e  t r a n s -  
a c t i o n  mode"  t o  r e t r i e v e  a  m o d e r a t e  a m o u n t  o f  i n f o r m a t i o n  
i n  one  b u r s t . )  O f t e n ,  t h e  p r i n t e d  f o r m  i s  p r e f e r a b l e  t o  
t h e  e l e c t r o n i c  f o r m  f o r  n e w s p a p e r s ,  i n c o m i n g  m a i l ,  and  
p e r s o n n e l  f i l e s .  A l t h o u g h  d e v e l o p m e n t s  s u c h  a s  e l e c t r o n i c  
n e w p a p e r s  d o  make t h e  u s e  o f  d i s p l a y s  m o r e  a n d  m o r e  
a t t r a c t i v e ,  we t h i n k  t h a t  f o r e s e e a b l e  t e c h n o l o g i c a l  d e v e l o p -  
m e n t s  may n o t  b e  a b l e  t o  p r o d u c e  d i s p l a y  t e c h n i q u e s  t h a t  
w i l l  m a t c h  some o f  t h e  c o n v e n i e n c e s  o f  p r i n t e d  m a t e r i a l .  
I n  c o n t r a s t  t o  p r i n t e d  m a t e r i a l ,  c u r r e n t  CRT d i s p l a y s  s u f f e r  
f r o m  a  n u m b e r  o f  d r a w b a c k s :  t h e  4000 c h a r a c t e r s  a v a i l a b l e  
o n  a  t w o - p a g e  spread o f  a n  o p e n e d  e n c y c l o p e d i a  a r e  h a r d  t o  
s q u e e z e  o n t o  a  s c r e e n ;  t h e  c o n v e n i e n c e  o f  s c a t t e r i n g  d o z e n s  
o f  p a g e s  o f  n o t e s  o v e r  a  d e s k  i s  s t i l l  h a r d  t o  m a t c h  e v e n  
w i t h  v e r y  s o p h i s t i c a t e d  s o f t w a r e .  P a p e r  i s  m o r e  p o r t a b l e  
t h a n  d i s p l a y  s c r e e n s .  F r o m  a  p h y s i o l o g i c a l  p o i n t  o f  v i e w ,  
i t  i s  w e l l  e s t a b l i s h e d  t h a t  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  e y e s  o f  
a  r e a d e r  a n d  t h e  c h a r a c t e r s  t o  b e  r e a d  s h o u l d  b e  e a s y  t o  
v a r y  b y  t h e  u s e r ,  w h i c h  c a n  b e  m o r e  e a s i l y  d o n e  w i t h  p r i n t e d  
m a t e r i a l  t h a n  w i t h  a  CRT u n i t .  W i t h  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  v e r y  
l a r g e ,  f l i c k e r - f r e e ,  e a s y - t o - r e a d ,  s u p e r - t h i n , l i g h t  w e i g h t ,  
b a t t e r y - o p e r a t e d  s o f t w a r e  a n d  s t o r a g e - s u p p o r t e d  d i s p l a y  
u n i t s  (no t h i c k e r  t h a n  a  p o c k e t  b o o k  a n d  a s  e a s y  t o  r e a d ) ,  
m a t e r i a l  p r i n t e d  o n  p a p e r  may n o t  h a v e  t h a t  many a d v a n t a g e s  
a n y  m o r e . D e v e l o p m e n t  a l o n g  t h i s  l i n e  i s  v e r y  i n t e n s e  i n  a l l  
p a r t s  o f  t h e  w o r l d .  F o r  i n s t a n c e ,  a t  t h e  C e n t r a l  R e s e a r c h  
L a b o r a t o r y  o f  Thomas  CSF i n  F r a n c e ,  t h e  f i r s t  r e s u l t s  o f  a  
d i r e c t  v i e w  f l a t - p a n e l  d i s p l a y  f o r  c o m p u t e r  t e r m i n a l  
a p p l i c a t i o n s  w e r e  p r e s e n t e d  a n d  p r o v e d  t o  b e  u s e f u l  ( 1 ) .  
T h e  m a i n  p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  p a n e l  f o r  t e l e p h o n e  
t e r m i n a l  a p p l i c a t i o n s  a r e :  
- R e s o l u t i o n  o f  2 5 0 x 2 7 0 = 6 0 . 0 0 0  b l a c k  a n d  w h i t e  p i x e l s .  
- P i t c h  o f  0 . 3 7 5  mm. 
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- U s e f u l  d i s p l a y  a r e a  o f  94x90mm . 
- F r a m e  c h a n g e  t i m e  o f  5  s e c . ,  w h i c h  m a t c h e s  t h e  i n f o r m a t i o n  
r a t e  t h r o u g h  t h e  t e l e p h o n e .  
A t  T h o m s o n  CSF, a  f l a t - s c r e e n  l i q u i d  c r y s t a l  d i s p l a y  was p r e s e n t e d  
w h i c h  was a b l e  t o  f u l f i l l  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  v i d e o t e x  
t e c h n o l o g y  ( s u c h  a s  2 5  r o w s  o f  4 0  c h a r a c t e r s ) .  
A t  t h e  same t i m e  i n  J a p a n ,  l i q u i d  c r y s t a l  d i s p l a y  ( L C D )  
p o c k e t - T V  d e v e l o p m e n t  h a s  p r o c e d e d  e x t r e m e l y  w e l l  ( 2 )  
( T a b l e  1 ) .  
T a b l e  1 
LCD POCKET-TV DEVELOPMENTS 
M a n u f a c t u r e r  D i s p l a y  a r e a  Number o f  p i x e l s  E q u i p m e n t  C o s t  
(mm> ( 1  i n e s ) x ( p i x e l  s ) = ( t o t a l  ) ( u s  5 )  
T o s h i b a  4 1 x 5 1  2 2 0 x 2 4 0 = 5 2 , 8 0 0  
M a t s u s h i  t a  4 4 x 5 6  2 4 0 x 2 4 0 = 5 7 , 6 0 0  
( JVC)  
H i t a c h i  4 5 x 6 0  1 2 0 x 1 6 0 = 1 9 , 2 0 0  
S e i  k o  2 4 x 3 3  2 1 0 x 2 1 0 = 4 4 , 1 0 0  
A t  p r e s e n t ,  h o w e v e r ,  t h e  LCD p o c k e t  TV i s  i n  i t s  e a r l y  i n f a n c y .  
E v e n  t h e  b e s t  m o d e l s  h a v e  o n l y  3 0  p e r c e n t  r e s o l u t i o n  o f  
s t a n d a r d  b l a c k - a n d - w h i t e  TV d e v i c e s ,  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  c o l o r  
LCD p a n e l s  i s  o n l y  i n  i t s  e a r l i e s t  p h a s e .  T h u s ,  t h e  LCD 
t e c h n o l o g y  d e v e l o p m e n t s  f o r  a c c e p t a b l e  p r i c e  a r e  s t i l l  a  
l o n g  way  down t h e  r o a d .  
P a p e r  h a s  d i s a d v a n t a g e s  a s  w e l l  a s  a d v a n t a g e s .  F o r  e x a m p l e ,  
t h e  p r o d u c t i o n  o f  p a p e r  demands  t h e  c o n s u m p t i o n  o f  many m a t e r i a l s ,  
u s e s  v a s t  a m o u n t s  o f  e n e r g y ,  a n d  i m p a c t s  t h e  e n v i r o n m e n t  
s e v e r e l y .  ( H e a l t h y  t r e e s  a r e  f e l l e d  a n d  r i v e r s  p o l l u t e d . )  
M o r e o v e r ,  a c c o r d i n g  t o  a  r e p o r t  o f  t h e  N a t i o n a l  B u r e a u  o f  
S t a n d a r d s ,  (5.) t h e  A m e r i c a n  p a p e r  i n d u s t r y  i s  t h e  f o u r t h  
l a r g e s t  w a s t e - p r o d u c i n g  i n d u s t r y  i n  t h e  c o u n t r y  - 7 . 3  
m i l l i o n  t o n s  p e r  y e a r ,  w h i c h  i s  a b o u t  1 0  p e r c e n t  o f  a l l  U n i t e d  
S t a t e s  i n d u s t r i a l  w a s t e .  F u r t h e r ,  t h e  r e c y c l i n g  r a t e  o f  p a p e r  
i s  s t i l l  r e l a t i v e l y  l o w .  A c c o r d i n g  t o  1 9 6 7  d a t a  ( 6 )  o n l y  1 9  
p e r c e n t  o f  a l l  p a p e r  p r o c u c e d  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  was 
r e c y c l e d  a f t e r  u s a g e .  The  r e c y c l i n g  r a t e  f o r  p a p e r  i s  e v e n  
l o w e r  t h a n  t h e  a v e r a g e  f o r  a l l  r a w  m a t e r i a l s ,  w h i c h  i s  a b o u t  
2 5  p e r c e n t .  Th'e r e c y c l i n g  r a t e s  f o r  o t h e ' r  c o u n t r i e s  a r e  
u s u a l l y  h i g h e r  t h a n  t h e  US, E i r e  f o r  e x a m p l e  a c c o r d i n g  t o  
OECD S o u r c e s  a c h i e v e d  a  r e c y c l i n g  r a t e  o f  6 6 . 4 % ( ! )  ( 8 )  i n  1 9 7 4  
f o r  p a p e r ,  w h e r e a s  t h e  S c a n d i n a v i a n  c o u n t r i e s  a n d  Canada ,  
l e a d e r s  i n  t h e  F o r r e s t  I n d u s t r y , o n l y  r e a c h e d  3 - 7 %  
TABLE 2 
PERCEBTACE OF UTILIZATION RATES IN WASTE PAPER 
Countries 1960 1963 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 
F.R. of Gcrmnny 39.9 41.7 45.6 44.6 44.1 46.0 44.6 dj .8  46.4 45.9 45.9 45.2 
Bclgi~!m-Lt~ncniboq 29.7 26.5 27.6 25.3 25.2 21.8 21.8 22.4 18.7 18.5 18.7 18.4 
Dcnniark 34.3 29.3 16.1 22.2 21.7 22.7 32.9 32.0 40.3 48.5 45.7 4P.6 
France 28.2 30.0 30.9 3 .  32.0 31.7 31.4 32.2 35.0 35.2 35.7 36.0 
F ~ r c  29.0 28.0 41.7 35.6 37.3 35.6 39.5 34.5 n.a. ma. 41.3 66.4 
Italy 21.6 22.0 24.5 28.1 28.9 27.1 28.3 28.8 32.4 33.2 34.3 40.6 
Wctheriands 20.3 22.7 23.1 21.5 31.0 31.7 33.2 34.0 40.0 38.2 40.4 42.6 
U.K. 32.3 34.1 35.7 34.4 35.7 36.0 37.9 38.2 43.2 41.8 44.3 45.8 
EEC 31.2 32.2 34.2 31.0 34.9 35.2 35.6 35.9 39.3 38.8 40.1 41.4 
Austria 17.2 18.1 19.5 19.8 21.5 18.3 22.7 24.6 25.2 26.4 26.0 24.3 
Spain 28.4 32.8 32.4 26.4 33.2 34.6 29.3 30.1 29.4 36.2 34.1 37.5 
Finland 4.0 2.9 4.1 4.2 3.3 3.2 2.9 4.6 3.3 2.8 2.8 3.2 
N~>rtv:y 5.4 6.1 7.1 7.2 6.9 6.6 6.5 6.7 7.1 6.7 7.1 7.4 
S:vcdcn 7.9 5.5 5.9 6.5 5.5 6.7 6.3 6.0 6.1 6.8 6.7 7.3 
Swilzcrland 30.8 31.5 31.5 31.9 31.3 31.6 31.2 30.6 35.1 33.6 36.1 40.0 
Canada 3.4 3.3 4.2 3.4 2.7 2.9 3.3 5.0 6.0 6.0 6.3 6.4 
U.S.A. n.a. n.a. 23.0 21.3 21.1 20.6 20.1 21.1 21.2 22.1 20.8 20.6 
Japan n.a. n.a. 35.3 34.9 35.4 36.2 35.7 35.0 33.8 35.1 37.6 37.1 
-- - -- -- -- 
S~~L'ACF : OECD. Tlrc Prdp ctrrd Pnpcr Irrdtrsrry. Annual Rcports (Paris: OECD) . 
Notc: n.a. = 1101 availal~lc 
On t h e  b a s e s  o f  T u r n e r  a t  a 1  ( 8 )  l e t  u s  p r e s e n t  t w o  f u r t h e r  
t a b l e s  o n  t h e  m a t e r i a l  a n d  o t h e r  r e s o u r c e  demand o f  p a p e r  
p r o d u c t i o n  w h i c h  s h o w s  some e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t s  a s  w e l l .  T h e  
t a b l e s  a 1  s o  show t h e  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  c o m p a r i s o n s  f o r  manu-  
f a c t u r i n g  1 . 0 0 0  t o n s  o f  l o w  g r a d e  p a p e r  u s i n g  e i t h e r  v i r g i n  
p u l p  o r  r e p u l p e d  w a s t e  p a p e r  ( T a b l e  3 )  a n d  m a n u f a c t u r i n g  
1 . 0 0 0  t o n s  o f  b l e a c h e d  v i r g i n  k r a f t  p u l p  a n d  i t s  e q u i v a l e n t  
f r o m  d e - i n k e d  p u l p  ( T a b l e  4 ) .  
T a b l e  3 s u g g e s t s  t h a t  a l l  c o n s t i t u e n t  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t s  
E N \ J R O S , M E N T ~ L  I M P A C T  COMPARISON F R I .000 TONS 
OF LOW GXADL P A P E R  
Change from 
Unbleached R e p ~ ~ l p d  Increased 
Envir~7nnicntal Krart P ~ r l p  \\'as~e Papcr Recycling 
EfT cct (virgin) ( 1 0 0 5  ) (5 )
Virgin mdtcrials use (oven- 
d ry  f ihc~  ) 1,000 tons 0 - 100 
Proccs5 \\ atcr used 24  mill.. 10 mill. zy 61 
gallons=91,000m3 gallons =38,00m 
Energy co~isumption 17.000 5.000 x 10" - 70 
x 1O"TU BTU 
Air po1lur:ints i effluents 
(tranqporlation. manufac- 
turing. and har\*esting) 42 tons I I tons - 73 
\ilatcrbarne \vaste dis- 
charges-BOD t 15 tons 9 tons - 44  
W a t c r h o ~  nc tvastc dis- 
chargcs-suspended 
solids 8 tons 6 tons - 25 
Process solid wastes generated 68 tons 42  tons - 39 
h'ct postconsumcr wastes 
generated 850 tons $ - 250 tons f. - 129 
SOURCE: Midwest Research Institute,"Ecot~ot~ric Stitdies in Srtpporr of Poliry 
I.'ort>ratiotl on Rcsorirces Reco\~cr j . "  Unp~rblishcd data. 1972. 
Ncgativc numbtrs  represent a decrease in that category. o r  a posi~ive change 
from irlcrcnscd recycling. 
t Bawd primarily on survcys conducted in 196K-I 970. 
$ This assumes a 1 5 %  loss of fiber In the papermaking and converting opera- 
tions. 
5 This assumes that 1,100 tons of waste paper ufould be nccded lo produce 
1.000 tons of p ~ ~ l p .  Therefore. SSO- 11 00= - 250 represenrs the nel reduction 
of poslconsumcr waste. 
a r e  r e d u c e d  i f  w a s t e  i s  u s e d  f o r  t h e  m a n u f a c t u r e  o f  l o w  g r a d e  
p a p e r  and  t h a t  m o s t  i m p a c t s  a r e  r e d u c e d  i f  h i g h e r  g r a d e  
p a p e r  i s  m a n u f a c t u r e d  b u t  t h a t  t h e  a e - i n k i n g  p r o c e s s  i n  t h e  
l a t t e r  c a s e  g i v e s  r i s e  t o  s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e s  i n  p r o c e s s  
s o l i d  w a s t e s  a n d  i n  w a t e r b o r n e  s u s p e n d e d  s o l i d s .  I n  b o t h  
c a s e s ,  e n e r g y  " c o s t s "  ( i . e . ,  e x p r e s s e d  i n  e n e r g y  u n i t s )  a r e  
r e d u c e d .  
T a b l e  4 i n d i c a t e s  t h e  w e l l - k n o w n  p r o b l e m  t h . a t  d e - i n k i n g  t e n d s  
t o  g e n e r a t e  a  w a t e r  p o l l u t i o n  p r o b l e m  i n  t h e  f o r m  o f  
s u s p e n d e d  s o l i d s .  T a b l e s  3 a n d  4 t h u s  i n d i c a t e  t h a t  b o t h  
p r o d u c t i o n  a n d  r e c y c l i n g  l e a d i n g  t o  h i g h e r  g r a d e  p a p e r  s u c h  
a s  n e e d e d  i n  p r i n t i n g  a n d  d a t a  p r o c e s s i n g  i s  a l w a y s  c o n n e c t e d  
w i t h  h i g h  u s e  o f  m a t e r i a l  a n d  e n e r g y  a n d  h a s  l a r g e  e n v i r o n m e n t a l  
p o l l u t i o n  e f f e c t s .  T h u s  t h e  b e s t  way o f  r e d u c i n g  t h i s  i s  t o  
s a v e  p a p e r  ( a n d  t o  comsume a n d  p r o d u c e  l e s s  p a p e r ) .  P a p e r  
p r o d u c t i o n  n o t  o n l y  r e q u i r e s  h u g e  a m o u n t s  o f  w a t e r  ( 5 0 0 - 1 0 0 0  
t o n s  p e r  t o n  o f  p a p e r )  b u t  a l s o  s u b s t a n t i a l  a m o u n t s  o f  e n e r g y :  
t o  p r o d u c e  a  t o n  o f  p a p e r  t a k e s  m o r e  t h a n  t w i c e  a s  much e n e r g y  
a s  t o  p r o d u c e  a t o n  o f  p l a s t i c - m a t e r i a l  and  a l m o s t  t w o  t h i r d s  
o f  t h e  e n e r g y  n e e d e d  t o  p r o d u c e  a  t o n  o f  i r o n  ( 1 0 ) .  T h e  c o r e  o f  
t h i s  n o t e  i s  t o  d e s c r i b e  " p r i n t i n g "  t e c h n o l o g i e s  w h i c h  w o u l d  
l e a d  t o  r e d u c e d  u s e  o f  p a p e r .  
ES\~IKON\~E.UT. \L  T . \ I P ~ C I S  RESUI.T~SC FROM THE ~ I A N U F . ~ C T L ~ R E  OF 
1.000 T o s s  OF u r . ~ . a c t c ~ n  V I R G ~ S  F;K.\FT P C L P  A U D  EQUIVALENT 
~ IANL:F . \CTURED FROXI DE-ISKED .LSD B L E A C I I E D  ~VASTE PAPER 
~ -- 
Incrcsscd 
Environrnentnl Virgin Fiber De-inked Rccyclinc 
Effect Pulp Pulp Changc ( %  ) + 
-- 
Virgin n~; l tc r i~ ls  u e 
(oven dry fiber) 1.100 tons 0 - 100 
Process water used 47 mill. 40 mill. - I 5  
g a l l o n s = 1 7 8 , 0 0 m 3  ~ a l l o n s  =I51 3 
Energy consumption 23,000 x 10" 9.000 x loG - 60  
BTU BTU 
Air pollr~tants (transportn- 
tiorl. nianufnct[rrir~g. and 
haivcsiing) 49 tons ' 20 tons - 6 0  
Watcrfiorne wn5tcs 
dischnrgccl-BOD f 23 tons 20 tons - 13 
\\'nterhor~lc wastes 
disci1:lrgc.d--s~rspended 
solids 24 tons 77 tons + 222 
Procch\ solid W;IS~CS I 12 tons 224 tons + 100 
h'ct pt~slconsumcr waste 
disposal . 850 tons $ - 550 tons S - 165 
SOURCE: hlidwest Research Institute. op. cit. 
* Ncgntive nulnbcrs rcprcscnt a dccrcasc in that category resulting from 
recycling. 
: Basetl on surveys conductcrl in 196s-1970. 
$ Thi, nhrunics n 15% loss ol' fiber in pi~pcruorking and converting operations. 
5 This assumes that 1.400 tons of waste paper is needed to produce 1,000 tons 
of pulp. Thercforc, Y SO-I,400= - 550 rcprcwnts the net reduction in post- 
consumer solid wn4te. 
We b e l i e v e  t h a t  t h e  p r o b l e m  o f  t o o  much  p a p e r  m i g h t  b e  
r e d u c e d  i n  o t h e r  w a y s ,  a n d  we b e l i e v e  t h i s  c a n  b e  d o n e  
if t h e  c o n c e p t  o f  p r i n t i n g  o n  demand  i s  d e v e l o p e d  a n d / o r  
a new k i n d  o f  p r i n t  m a t e r i a l  i s  d e v e l o p e d ,  w h i c h  we c a l l  
mu1 t i - t i m e  D a D e r .  
As t o  t h e  p a p e r  i n d u s t r y , t h e  l a s t  a s p e c t  t o  b e  c o n s i d e r e d  
i s  w h a t  p e r c e n t a g e  o f  t h e  p a p e r  c o n s u m e d  m i g h t  b e  a f f e c t e d  
b y  t h e  t e c h n o 1  o g i c s  p r o p o s e d  b e l o w .  T h e  U S  s t a t i s t i c a l  d a t a  
o n  p a p e r  a n d  p a p e r b o a r d  p r o d u c t i o n  a n d  c o n s u m p t i o n  a r e  
g i v e n  i n  T a b l e  5 ( 3 ) .  T a k i n g  t h e  1 9 7 7  d a t a  a s  a n  e x a m p l e ,  i n  
T a b l e  6 we h a v e  p r e d i c t e d  w h a t  "max imum e f f e c t "  new t e c h n o l o g i e s  
o f  " p r i n t i n g "  c o u l d  a c h i e v e  i f  t h e s e  t e c h n o l o g i e s  w e r e  u s e d  
e x c l u s i v e l y .  S u c h  a  s c e n a r i o  w o u l d  o b v i o u s l y  b e  a n  u n r e a l i s t i c  
o n e ,  b u t  i n d i c a t e s  t h o s e  p a p e r  c o n s u m p t i o n  c l a s s e s  w h i c h  m i g h t  
b e  a f f e c t e d  t o  a n  u n k n o w n  d e g r e e .  
T a b l e  5 
USA:PAPER AND PAPERBOARD-PRODUCTION AND CONSUMPTION: 1965 TO 1979 
[ i n  m i l l i o n s  o f  s h o r t  t o n s ]  
I Product ion  Consumption 
ITEM 1965 I i I 1970' 1975: 1 1977 '1  978 i p r e l .  1979 1965 11970 1197511977 I 11978 , 1979 
I p r e l  . 
a e r  and paper-  I i 
T J t a 1 4 P  board  ............ 
Paper  ................ 
Newsprint  ........... 
Coated p r i n t i n g ,  con- i i 
v e r t i n g  . . . . . . . . . ;. 
Eook paper ,uncoated .  
O the r  p r i n t i n g ,  
w r i t i n g .  e c t .  . . . . . . 
Packaging and i n -  
d u s t r i a l  c o n v e r t i n g .  
T i s s u e  and o t h e r  mach. 
c r e p e d  ............... 
paperboard2 ............ 
Unbleached k r a f t  ...... 
Bleached k r a f t  ........ 
Senichemica l  .......... 
Recycled f u r n i s h  ...... 
C o n s t r u c t i o n  paper  and 1 
h a r d  ................. 
C m p i l e d  from U.S.Bureau of  t h e  Census r e p o r t s .  Consumption d a t a  a d j u s t e d  f o r  n e t  
e x p r t s  o f  conve r t ed  p r o d u c t s .  I n c l u d e s  wet machine board ,  n o t  shown s e p a r a t e l y .  
Source .  American Paper I n s t i t u t e ,  New York, N . Y . ,  The S t a t i s t i c s  of Paper and Paper- 
boa rd ,  annual .  
T a b l e  6  
P R I N T I N G  ON DEMAND 
"Maxizum e f f e c t "  o f  new " p r i n t i n g "  techi?.ologies (pr in tz ing on  demand, 
mul t i - t ime-paper )  proposed on  paper  ~ o r ~ s u m p t i o n  b-;scL on US s t c t i s t i c a l  d a t a  
..... 
_._______~__.._ _ _  -~ ... -... .- - .  - .  . . . . . .  ...-. 
! CONSUE1PT.ION TN 197'7 ; rnaxinum e f f e c t  
. . . . . .  - .. j o f  new " p r i n t i n g "  i ! 
i t e c h n o l o g i e s  proposed:  
'To ta l  p a p e r  and paper -  I i 1 1*=36% ' 166.5 1 190 board  ; ! ........................ 
. . . ' i  /Paper ......................... i . . . .  . !  I 
.................... Newsprint  ! .... I ::.! 1 ?; +---..:-.--+ * 
Coated p r i n t i n g , c o n v e r t i n g  i I ..../ 4 . 2  : 6 t--~--+ * 
W i t h  t h e  a d v e n t  o f  n e w  i n f o r m a t i o n  t e c h n o l o g i e s  v a s t  a m o u n t s  
o f  c o m p u t e r - r e a d a b l  e  i n f o r m a t i o n  c a n  b e  s t o r e d  a n d  p r o c e s s e d .  
T h r o u g h  t h e  a d v e n t  o f  o p t i c a l  d i s c  t e c h n o l o g y ,  f o r  e x a m p l e ,  
e v e n  t o d a y ' s  s y s t e m s  a r e  a b l e  t o  r e c o r d  a n d  s t o r e  1 2 8  G B y t e  
o f  i n f o r m a t i o n ,  ( 3 ) ,  w h i c h  i s  a b o u t  e q u a l  t o  3 2  m i l l i o n  A 4  
p a g e s  o f  p a p e r .  S u c h  s y s t e m s  c o s t  a b o u t  8 2 0 0 , 0 0 0  ( U . S . ) ,  t h u s ,  
a r e  m u c h  c h e a p e r  t h a n  t h e  e q u i v a l e n t  a m o u n t  o f  p r i n t e d  p a p e r  
a n d  a p p r o p r i a t e  l i b r a r y  f a c i l i t i e s .  F o r  s u c h  s y s t e m s  n o t  o n l y  
i s  t h e i r  a r c h i v a l  l i f e  m u c h  l o n g e r  t h a n  f o r  o t h e r  s t o r a g e  
m e d i a ,  b u t  a l s o  t h e i r  d a t a  c o m p r e ; s i o n  c a p a b i l i t y  i n  p h y s i c a l  
t e r m s  i s  m u c h  g r e a t e r .  T h u s ,  t h e  s t o r a g e ,  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  
3.2 1 5 +--i ---+ * 
6 .6  1 1 0  * 
i 
I 
--• I 
.......... Book p a p e r ,  uncoated , .... 
Other  p r i n t i n g , w r i t i n g , e t c .  . . '  
Packaging and i n d u s t r i a l  
i 
.... 
c o n v e r t i n g  ...................... 
.......................... 
T i s s u e  and o t h e r  mach. 
c reped  
aperboard  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . I . . . .  1 Unbleached k r a f t  ............. 
1 8  I I 5 - 2  I 
7 4 . 3  
I 
i 
26.7 i 40 1 
12.4 19  I 
Bleached k r a f t  . . . . . . . . . . . . . . . I  ::::I ::; 
Semichemical  
I 6 1 ..................... 
Reycled f u r n i s h  .................. 7 . 3  i 1 0  
paper  and board  . . . . . .  I 5.8 9 1 1 
s y s t e m s  a r e  c o n s i d e r a b l y  l e s s .  T h e  o p t i c a l  f i l i n g  a n d  s t o r a g e  
s y s t e m  c a n  b e  p u t  i n  a n y  s m a l l  o f f i c e :  F o r  t h e  a b o v e  a m o u n t  
o f  p a p e r ,  h o e l e v e r ,  a  s h e l f  o f  o v e r  2 km l e n g t h  w o u l d  b e  
r e q u i r e d .  
W i t h  t h e  c o n c e p t  o f  p r i n t i n g  o n  d e m a n d ,  a l l  d o c u m e n t s  s h o u l d  
b e  s t o r e d  o n l y  o n c e .  W i t h  a c c e s s  f r o m  t e r m i n a l s  t o  a  c o m p u t e r -  
c o n t r o l l e d ,  d o c u m e n t - f i l i n g  s y s t e m  a  u s e r  c a n  s e l e c t ,  r e t r i e v e ,  
a n d  b r o w s e  t h r o u g h  t h e  p r e s e l e c t e d  d o c u m e n t s .  O n c e  t h e  c o m p u t e r  
h a s  h e l p e d  t o  i d e n t i f y  t h e  d o c u m e n t  o r  a r t i c l e  o r  b o o k  o f  
i n t e r e s t ,  i t  w i l l  a s k  w h a t  f o r m a t  i s  d e s i r e d  f o r  p r i n t e d  
r e p r o d u c t i o n .  S u c h  CAMIS ( C o m p u t e r  A s s i s t e d  M a k e u p  a n d  I m a g i n g  
S y s t e m s )  ( 4 )  c o n f i g u r a t i o n s  g i v e  t h e  o p t i o n  o f  s e l e c t i n g  t y p e  
f o n t  a n d  p a p e r  s i z e  a n d  k i n d .  I t  w i l l  e v e n  p r i n t  o u t  t h e  
t e x t  i n  b r a i l l e .  A f t e r  s e l e c t i n g  t h e  a p p r o p r i a t e  s p e c i f i c a t i o n s ,  
o n e  c a n  p r o c e e d  t o  h a v e  t h e  m a t e r i a l  p r i n t e d  a n d  b o u n d  i n t o  
a  s i n g l e  v o l u m e .  
When i n f o r m a t i o n  i s  r e p r o d u c e d  o n l y  o n .  r e q u e s t  a t  t h e  t i m e  i t  
i s n e e d e d ,  i t  i s  c a l l e d  p r i n t i n g  o n  d e m a n d .  T h e  n e e d  t o  p r i n t  
f i x e d  q u a n t i t i e s  o f  a n y  d o c u m e n t  o r  b o o k ,  w h i c h  l e d  i n  t h e  
p a s t  t o  u n r e a d  p a p e r  m o u n t a i n s  i n  w a r e h o u s e s ,  w i l l  b e  c o n -  
s i d e r a b l y  r e d u c e d .  V a s t  a m o u n t s  o f  p a p e r ,  e n e r g y ,  l a b o r ,  a n d  
s t o r a g e  s p a c e  c a n  b e  s a v e d ,  a n d  t h e  e n v i r o n m e n t  b e n e f i t s  
b e c a u s e  m u c h  l e s s  p a p e r  h a s  t o  b e  p r o d u c e d .  
CAMIS a l s o  a l l o w s  d o c u m e n t s  t o  b e  c o n t i n u o u s l y  u p d a t e d ;  
o u t - o f - d a t e  p a p e r  c o p i e s  w i l l  n o t  e x i s t ,  h e n c e  n o t  b e  w a s t e d .  
M o r e o v e r ,  p a p e r s  p r o d u c e d  t h r o u g h  CAMIS w i l l  b e  r e a d  a n d  
u s e d ;  e v e n  i f  n o t  r e c y c l e d ,  t h e y  w o u l d  n o t  b e  r e g a r d e d  a s  
w a s t e f u l  o f  m a t e r i a l  a n d  e n e r g y .  
MULT I -T IME PAPER 
M u l t i - t i m e  p a p e r  ( M - p a p e r ,  f o r  s h o r t )  i s  a  k i n d  o f  m a t e r i a l  
t h a t  c a n  b e  p r i n t e d  o n  and  u s e d  much l i k e  o r d i n a r y  p a p e r ,  
b u t  i t  h a s  o n e  b i g  a d v a n t a g e :  I t  c a n  b e  r e u s e d  a  ( l a r g e )  
number  o f  t i m e s .  
T h u s ,  t h e  c o n c e p t  o f  M - p a p e r  i s  a  s t e p  b e y o n d  t h e  p r i n t i n g -  
on-demand c o n c e p t ,  s i n c e  i t  a l s o  i n s u r e s  t h e  r e c y c l i n g  o f  
a l l  p r i n t e d  " p a p e r s " .  
No m a n u f a c t u r e  o r  i r r ~ p l e m e n t a t i o n  o f  M - p a p e r  i s  known  t o  
u s  ( i f  i t  w e r e ,  we w o u l d  p r o b a b l y  h o l d  a  p a t e n t ) .  B u t  we 
t h i n k  i t  c a n  b e  d e v e l o p e d .  We w i l l  d e s c r i b e  t h e  o p e r a t i o n a l  
u s e  o f  M - p a p e r ,  d e m o n s t r a t e  t h e  u s e f u l n e s s  o f  M - p a p e r  
b y  m e n t i o n i n g  a  f e w  t y p i c a l  a p p l i c a t i o n s ,  and  s u g g e s t  how 
t o  i m p l e m e n t  i t .  
OPERATIONAL USE OF MULTI -T IME PAPER 
I m a g i n e  a  f o l d e r  c o n t a i n i n g  1 0  t o  1 0 0  s h e e t s  o f  M - p a p e r .  The  
s h e e t s  a r e  i n d i v i d u a l l y  r e m o v a b l e  and  r e i n s e r t a b l e .  Now 
i m a g i n e  a  t e r m i n a l  t h a t  p r o v i d e s  a  s l o t  f o r  t h e  i n s e r t i o n  
o f  t h e  f o l d e r .  M a t e r i a l  t h a t  c o u l d  o r d i n a r i l y  b e  d i s p l a y e d  
o n  s c r e e n  o r  p r i n t e d  i n  a  s t a n d a r d  f a s h i o n  c a n  b e  r e r o u t e d  
t o  t h e  f o l d e r  o f  M - p a p e r  a n d  r e c o r d e d  o n  i t .  T h e  u s e r  c a n  
now r e m o v e  t h e  f o l d e r ,  s t u d y  t h e  o u t p u t  a t  l e i s u r e ,  s p r e a d  
a n d  s h u f f l e  t h e  i n d i v i d u a l  p a g e s  a s  d e s i r e d .  E v e n t u a l l y ,  
t h e  M - p a p e r  a n d  t h e  f o l d e r  a r e  r e p l a c e d  i n  t h e  t e r m i n a l  
s l o t  a n d  a r e  r e a d y  f o r  t h e  r e c o r d i n g  o f  new i n f o r m a t i o n  - 
M - p a p e r  c a n  b e  r e u s e d  many  t i m e s ,  h e n c e  i t s  name.  
Ne w o u l d  a r g u e  t h a t  M - p a p e r  i s  a  l o g i c a l  s o l u t i o n  t o  p r o b l e m s  
we h a v e  b e e n  t r y i n g  t o  s o l v e  w i t h  p e r h a p s  t h e  w r o n g  t o o l s .  
M - p a p e r  w i l l  a l l o w  d a t a  t o  b e  s t o r e d ,  p r o c e s s e d ,  a n d  t r a n s -  
p o r t e d  a s  t h e y  s h o u l d  b e  ( e l e c t r o n i c a l l y ) ,  t o  b e  r e a d  a n d  
p r o c e s s e d  b y  humans  a s  c o n v e n i e n t l y  a s  p o s s i b l e  ( o n  e a s y -  
t o - h a n d l e  i n d i v i d u a l  s h e e t s  o f  M - p a p e r )  - a l l  t h i s  w i t h o u t  
w a s t i n g  l a r g e  a m o u n t s  o f  p a p e r  a s  i s  t h e  c a s e  w i t h  c u r r e n t  
h a r d  c o p y  t e c h n i q u e s .  
We c a n  i m a g i n e  many  p o s s i b l e  a p p l i c a t i o n s  o f  M - p a p e r .  F i r s t ,  
C o n s i d e r  t h e  e l e c t r o n i c  n e w s p a p e r :  T h e  p a p e r  i s  t r a n s m i t t e d  
e l e c t r o n i c a l l y , *  b u t  i s  s t i l l  a v a i l a b l e  i n  t h e  u s u a l  f o r m ,  
w h i c h  i s  c o n v e n i e n t  t o  t a k e  a l o n g  o n  a  t r a i n ,  c a n  b e  r e a d  
b y  a l l  f a m i l y  m e m b e r s ,  a n d  y e t  d o e s  n o t  i n c r e a s e  t h e  p i l e  o f  
p a p e r  t h r o w n  a w a y  d a i l y .  
S e c o n d ,  c o n s i d e r  how much  c u r r e n t  a n d  p l a n n e d  v i d e o t e x  s y s t e m s  
w o u l d  g a i n  b y  M - p a p e r :  i n  f u t u r e  b r o a d c a s t  v i d e o t e x ,  w h e r e  
h u n d r e d s  o f  p a g e s  a r e  b r o a d c a s t  i n  a  c i r c u l a r  f a s h i o n ,  t h o s e  
p a g e s  c o u l d  b e  a v a i l a b l e  ( i n  t h e i r  m o s t  c u r r e n t  v e r s i o n )  i n  
p r i n t e d  f o r m ( ! ) ;  i n  t e l e p h o n e  v i d e o t e x  a l l  i n f o r m a t i o n  
* M a y b e  a t  l o w  s p e e d s ,  o v e r n i g h t ,  a n d  v i a  b r o a d c a s t i n g .  
c o n c e r n i n g  some i t e m s  c o u l d  be  r e t r i e v e d  i n  s i n g l e - t r a n s -  
a c t i o n  mode,  r e d u c i n g  t e l e p h o n e  c o n n e c t - t i m e  a n d  m a k i n g  t h e  
i n f o r m a t i o n  a v a i l a b l e  i n  a n  e a s y - t o - r e a d  a n d  h i g h l y  t r a n s -  
p o r t a b l e  f o r m .  
T h i r d ,  c o n s i d e r  t h e  c h a n g e  M - p a p e r  w o u l d  make i n  t h e  much-  
t a l k e d - a b o u t ,  c o m p u t e r i z e d ,  o f f i c e - o f - t o m o r r o w ;  i n  t h e  m o r n i n g ,  
u p o n  a r r i v i n g  a t  t h e  o f f i c e ,  t h e  d e l e g a t e d  e m p l o y e e  s p e c i f i e s  
" m a i l " .  A t  h i g h  s p e e d ,  a l l  e l e c t r o n i c a l l y  d e l i v e r e d  m a i l  i s  
c o p i e d  o n t o  M - p a p e r ,  w h i c h  c a n  t h e n  b e  r e a d  a n d  p o n d e r e d  a t  
c o n v e n i e n c e ,  w h i l e  t h e  " o r i g i n a l s "  r e m a i n  e l e c t r o n i c a l l y  
s t o r e d .  S i m i l a r l y ,  when i n f o r m a t i o n  f r o m ,  s a y ,  a  p e r s o n n e l  
f i l e  i s  r e q u i r e d ,  i t  c a n  be  c o p i e d  f o r  c o n v e n i e n t  p e r u s a l  
w i t h o u t  p r o d u c i n g  w a s t e p a p e r .  W i t h  M - p a p e r ,  t h e  e l e c t r o n i c  
l i b r a r y ,  w h e r e  j o u r n a l s  a n d  e v e n  b o o k s  a r e  c o m p u t e r - s t o r e d -  
y e t  c a n  b e  r e a d  i n  t h e  f a s h i o n  t o  w h i c h  we a r e  a c c u s t o m e d -  
may become r e a l i t y .  M.-paper, o f f e r i n g  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  s e m i -  
p e r m a n e n t  h a r d  c o p y  o f  a n y  a m o u n t  o f  i n f o r m a t i o n  w i t h o u t  
w a s t i n g  p a p e r ,  o p e n s  many o t h e r  d o o r s .  B u t  i t  r e m a i n s  t o  
b e  s e e n  w h e t h e r  M - p a p e r  a n d  a n  a p p r o p r i a t e  " p r i n t i n g "  d e v i c e  
c a n  be  i m p l e m e n t e d .  A l t h o u g h  we d o  n o t  h a v e  a n  i m m e d i a t e l y  
w o r k a b l e  p r o p o s a l ,  we t h i n k  t h e r e  a r e  many a v e n u e s  one  
c o u l d  p u r s u e  t o  o b t a i n  a  f e a s i b l e  r e a l i z a t i o n .  T y p i c a l l y ,  
a  s m o o t h  s u r f a c e ,  s u c h  a s  a  t r a n s p a r e n c y  u s e d  i n  a n  o v e r h e a d  
p r o j e c t o r ,  c o u l d  b e  p r i n t e d  on  w i t h  a  w a t e r - s o l u a b l e  c o l o r :  
B y  r e u s i n g  t h e  c o l o r  when i t  i s  washed o f f ,  o n e  may b e  a b l e  
t o  o b t a i n  a  s y s t e m  t h a t  r e q u i r e s  w a t e r  a s  i n p u t  ( a n d  e n e r g y  
f o r  o p e r a t i n g  t h e  p r i n t i n g  j e t s ) ,  b u t  j u s t  a n  o c c a s i o n a l  
c o l o r  r e f i l l .  On a  m o r e  s o p h i s t i c a t e d  l e v e l ,  i m a g i n e  a  
c h e m i c a l  X t h a t  r e m a i n s  w h i t e  a t  o r d i n a r y  t e m p e r a t u r e s ,  
t u r n s  b l a c k  when h e a t e d  a b o v e  a  t h r e s h o l d ,  a n d  s t a y s  t h a t  
way u n t i l  c o o l e d  b e l o w  a n o t h e r  t h r e s h o l d :  T h e  w r i t i n g  
p r o c e s s  w i l l  t h e n  c o n s i s t  o f  l o c a l l y  h e a t i n g  p a t t e r n s  o n  t h e  
p a p e r ,  t h e  w i p i n g - o u t  p r o c e s s  o f  c o o l i n g  t h e  p r i n t i n g  s u r -  
f a c e .  ( T h i s  i s  n o t  u n l i k e  t h e  " i n v i s i b l e "  w r i t i n g  o f  k i d s ,  
w h i c h  some c l a i m  c a n  b e  made w i t h  l e m o n  j u i c e . )  O t h e r  p r o c e s s e s  
s u c h  a s  m a g n e t i z i n g  t h i n  s h e e t s  o f  m e t a l  t o  l o c a l l y  c h a n g e  
i t s  a p p e a r a n c e  o r  t o  h o l d  m i c r o s c o p i c  i r o n  d u s t ,  o r  e v e n  t h e  
u s e  o f  l i q u i d  c r y s t a l  d i s p l a y s  m i g h t  a l s o  b e  c o n s i d e r e d .  
I n  a  way ,  s o m e t h i n g  l i k e  t h e  w a t e r  s o l u a b l e  c o l o r  o n  a  
s m o o t h  s u r f a c e  m e t h o d  s o u n d s  p a r t i c u l a r l y  a t t r a c t i v e  t o  u s ,  
s i n c e  t h e  u s e r  may t h e n  s c r i b b l e  f u r t h e r  n o t e s  ( o r  e r a s e  
i n f o r m a t i o n )  on  t h e  M - p a p e r .  
S U M M A R Y  
We h a v e  a r g u e d  i n  t h i s  p a p e r  t h a t  p r i n t i n g  o n  demand a n d  
r e u s a b l e  p a p e r  o f f e r  a  new r a n g e  o f  p o s s i b i l i t i e s  f o r  t h e  
s e m i - p e r m a n e n t  s t o r a g e  a n d  d i s p l a y  o f  i n f o r m a t i o n .  W h i l e  t h e  
f o r m e r  i s  a l r e a d y  d e v e l o p e d ,  t h e  l a t t e r  c o u l d  l i k e l y  b e  
i m p l e m e n t e d  w i t h  R & D  e f f o r t .  B o t h  c o u l d  h a v e  a  t r e m e n d o u s  
i m p a c t  on  p a p e r  c o n s e r v a t i o n  and  e n v i r o n m e n t a l  p r o t e c t i o n .  
T h e y  c o u l d  r e v . o l u t i o n i z e  p r i n t i n g  a s  we know i t .  
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